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Transpiracao em mangueira pelo método Granier

Lucas M. Vellame', Mauricio A. Coelho Filho? & Vital P. S. Paz3

RESUMO

Objetivou-se, com esse trabalho avaliar o método Granier (sonda de dissipacao térmica) para a cultura da manga
quanto a viabilidade de uso em condicdes de campo e ajustar a equagao de determinacgao do fluxo de seiva com base
em medidas lisimétricas, iniciando-se com trés mudas da variedade Tommy Atkins, plantadas em vasos que, coloca-
dos sobre plataforma de pesagem, funcionaram como lisimetros. A drea condutora do caule (AS) foi determinada por
meio da aplicagio de corantes. Medidas de transpiracao por lisimetria nas plantas foram realizadas em vaso e estima-
tivas do fluxo de seiva com sonda de dissipagao térmica (SDT). Em um ramo de planta adulta foram instaladas uma
sonda de dissipagdo térmica e um sensor de balango de calor caulinar. Os resultados demonstraram que, usando os
coeficientes originais da equagao de Granier, o método subestima em 31% o fluxo de seiva (FS) didrio em relacdo a
transpiracdo medida pelos lisimetros; modificando os parametros empiricos da equagdo FS = 0,00017k"231AS o des-
vio médio apresentado foi de -1,4%, com boa precisdo (RZ = 0,89). O método da SDT e balanco de calor caulinar
apresentaram boa concordancia entre os valores.

Palavras-chave: dissipacao térmica, fluxo de seiva, gradientes térmicos, xilema, Mangifera indica L.

Transpiration in mango using Granier method

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate Granier’s method (heat dissipation probe) for mango crop and to determine
the viability of its use under field conditions and to adjust the equation of sap flow (SF) on the basis of lysimeter
measurements. The work started with three seedlings of the variety Tommy Atkins cultivated in recipients that were
placed on a weighing platforms which functioned as lysimeters. The sapwood area (SA) was determined through pigment
application. Transpiration measurement by lysimeter were conducted in recipients and sap flow estimates with heat
dissipation probe (HDP). This probe and a stem heat balance sensor were installed in one branch of the adult plant. The
results showed that, using original coefficients of Granier’s equation, the method underestimated sap flow by 31% daily
in relation to the transpiration. Modifying empirical parameters of equation SF = 0.00017k'23'SA, the mean error was
of -1.4% with good precision (R? = 0.89). HDP and stem heat balance method showed good agreement.

Key words: heat dissipation, sap flow, thermal gradients, xylem, Mangifera indica L.
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INTRODUCAO

A transpiragdo é o principal elemento da evapotranspira-
cdo ao se trabalhar com irrigacdo localizada, em que a agua
¢ aplicada apenas em parte do solo. Grande parte dos estu-
dos sobre medidas de transpiracéo de plantas, principalmente
em frutiferas lenhosas, se baseia em metodologias de forne-
cimento de calor no tronco. A estimativa da transpiragdo com
base nessas metodologias pressupde a equivaléncia entre o
fluxo de seiva no tronco e o fluxo transpiratério nas superfi-
cies foliares, pressuposto valido quando se considera o flu-
xo em escala diaria (Coelho Filho et al., 2005; Delgado-Rojas
et al., 2007; Lu et al., 2002; Weibel & Vos, 1994).

O método da sonda de dissipacdo térmica, desenvolvido
por Granier (1985) permite a determinacéo da densidade de
fluxo de seiva no caule possibilitando, assim, a estimativa
do fluxo de seiva em plantas lenhosas. O autor relacionou a
velocidade de dissipacao de calor aplicado pontualmente no
tronco, com a densidade de fluxo de seiva. A varia¢do tem-
poral da diferenca de temperatura entre este ponto e um ponto
abaixo do mesmo, é ocasionada pelo transporte convectivo
de calor pela seiva.

Granier (1985) calibrou o método em laboratério, primeiro
com trés espécies de plantas lenhosas €, posteriormente, com
outras seis, verificando que uma Unica equacdo de calibra-
cdo pode ser utilizada em plantas lenhosas com didmetro de
caule superior a 4 cm.

A determinacao da area condutora de seiva no caule (area
efetiva do xilema) se faz necessaria para a estimativa do fluxo
de seiva por este método, ja que a sonda de dissipacdo tér-
mica determina a densidade de fluxo no local de insercéo
da sonda. A determinacgdo da area efetiva do xilema é uma
fonte de erro do método e, ao exigir a retirada de uma amos-
tra do lenho ou a destruicdo total da planta, torna-se um
procedimento desvantajoso do método Granier em relagdo ao
método mais difundido (balanco de calor). Outra fonte de erro
pode ser atribuida ao gradiente térmico natural da tempera-
tura no caule, principalmente quando o sensor é colocado
muito préximo ao solo. Este gradiente ocorre pelo efeito da
radiagdo e da temperatura do ar e do solo atuando no caule,
afetando o valor da medida térmica da sonda que, por sua
vez, acaba afetando, significativamente, a estimativa do flu-
xo de seiva (Delgado-Rojas, 2003). Entretanto, em estudos
com seringueira, Delgado-Rojas et al. (2006) concluem que
ndo houve necessidade de compensar o erro ocasionado pelo
gradiente térmico.

O método da sonda de dissipacdo térmica é simples e,
comparado ao método do balanco de calor, apresenta as van-
tagens de possuir maior simplicidade na construcdo dos sen-
sores, menor custo e necessidade de um nimero menor de
canais diferenciais para medigdo, viabilizando a tomada de
um ndmero maior de dados em trabalhos no campo. Essas
caracteristicas o tornam muito promissor em trabalhos basi-
cos e aplicados em fruteiras tropicais perenes, como a cultu-
ra da manga viabilizando, objetivamente, estudos interdis-
ciplinares que integram o sistema solo-planta-atmosfera.

Tem-se utilizado a densidade de fluxo de seiva para esti-
mativa da transpiracdo de grandes areas vegetadas, com base

em varias técnicas de integracdo (Wullshleger & King, 2000;
Zhao et al.,2006). O fluxo de seiva também tem sido utili-
zado na investigacdo de efeitos ambientais na variacdo da
transpiracdo, como em estresse hidrico (Yin et al., 2004;
Gomide et al., 2005; Costa et al., 2007) e fitossanidade (Ma-
chado et al., 2006). Apesar de empregado em larga escala,
verifica-se que a avaliacdo da precisdo e da exatiddo do
método ndo esta suficientemente documentada.

Em um estudo comparativo com medidas lisimétricas em
manga, Lu & Chacko (1998) encontraram boa concordan-
cia entre os valores de transpiracdo e o fluxo de seiva em
escala diaria pelo método da sonda de dissipacdo térmica.
Delgado-Rojas (2003), também baseado em medidas lisimé-
tricas em citrus, concluiu que o método pode ser aplicado
com boa exatiddo desde que os efeitos dos gradientes térmi-
cos naturais no caule sejam corrigidos. Silva et al. (2004)
ajustaram uma equacdo com os dados obtidos por gravime-
tria e pela sonda de dissipacdo térmica em plantas de Kiwi,
obtendo boa correlagdo. A transpiracdo calculada por méto-
dos micrometeoroldgicos e a estimada por fluxo de seiva em
espécies florestais com o método da sonda de dissipagdo tér-
mica apresentaram boa correlagdo no trabalho de Saugier et
al. (1997). Ferreira & Silvestre (2004) relacionaram o fluxo
de seiva em vinha com a evapotranspiracdo pelo método da
covariéncia de fluxos turbulentos (eddy covariance) encon-
trando resultados semelhantes.

Neste trabalho se prop6s avaliar o método da sonda de
dissipagdo térmica para a cultura da manga quanto a viabi-
lidade de uso em condicGes de campo e ajustar a equacéo de
determinacdo do fluxo de seiva, com base em medidas lisi-
métricas em plantas de pequeno porte.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no campo experimental da Embra-
pa Mandioca e Fruticultura Tropical, localizada no municipio
de Cruz das Almas, BA (12° 48’ S; 39° 06” W; 225 m). O clima
da regiédo é classificado como Umido a subtimido com pluviosi-
dade média anual de 1.143 mm (D’Angiolella et al., 1998).

O estudo foi realizado em plantas de manga da variedade
Tommy Atkins, em duas condigdes:

a) Em plantas em fase inicial de desenvolvimento, em
vasos de 15 e 50 L que, colocados sobre plataformas de pe-
sagem, funcionaram como lisimetros. O estudo foi realiza-
do em telado coberto no periodo de 3 a 7 de dezembro de
2005 e em campo, entre os dias 26 e 31 de margo de 2006.

b) Em planta adulta de um pomar de idade de 30 me-
ses, com plantas espacadas 6 x 7 m, em desenvolvimento
uniforme. A coleta de dados ocorreu no periodo de no pe-
riodo de 13 a 23 de marco de 2006 e de 27 de agosto a 6
de setembro de 2006.

Determinaram-se as areas foliares (AF) das plantas me-
dindo-se o maior comprimento (C) e largura (L) de 10% do
total das folhas, a area foliar foi calculada de acordo com a
Eg. 1 (Oliveira, 2005).

AF =0,5646.C.L + 4,7508 (M
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Lisimetros para estudo com plantas de pequeno porte

Plataformas de pesagem foram constituidas com células
de carga com capacidades de 45, 50 e 140 kg, centraliza-
das entre duas chapas de aco com dimensdes 30 x 30 cm;
utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados “datalogger
CR10X” para leitura e armazenamento das informagdes de
pesagem dos vasos que funcionaram como lisimetros; en-
fim, a Figura 1 representa a plataforma e o procedimento
de calibragéo.

Para calibracdo dos lisimetros de pesagem confeccio-
naram-se massas de peso conhecido utilizando-se balan-
¢a analitica; as massas foram aplicadas em ordem cres-
cente e decrescente em quatro ciclos de leitura (Figura 1).
Obtiveram-se os erros apresentados na Tabela 1 segundo
metodologia aplicada por Santos et al. (2006). Esses er-
ros estdo em valores adequados ao estudo, dado a sua pe-
quena magnitude e pela reducdo do erro de repetibilidade
quando tomadas médias a cada 10 min. Para que os lisi-
metros medissem apenas a transpiracdo, a superficie do
solo foi coberta com lona plastica evitando perdas de agua
por evaporagdo durante as medicdes.

Figura 1. Plataforma de pesagem e calibragao do lisimetro

Tabela 1. Erros dos lisimetros de pesagem

Emo (g)
Lisimetro 45 kg  Lisimetro 50 kg  Lisimetro 140 kg
Erro maximo absoluto 6,53 7,21 44,65
Repetibilidade 10,31 12,00 58,36
Linearidade 2,52 3,20 17,74
Histerese 8,84 9,80 21,46

Principio de funcionamento da sonda de dissipagao
térmica (SDT)

Cada sensor é composto de uma sonda aquecida a potén-
cia constante de 0,1 W, por centimetro de comprimento do
sensor e por uma sonda ndo aquecida (sonda de referéncia)
as quais possuem, internamente, um termopar.

A Figura 2 mostra o processo de instalagdo das sondas no
caule da planta para medida da diferenca de temperatura
entre 0s pontos.

Granier (1985) desenvolveu uma relagcdo empirica (k)
entre a densidade de fluxo de seiva (Js) e a diferenca de tem-
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peratura (DT) entre as duas sondas, equacdo esta que foi
validada para algumas espécies, na maioria florestais.
A equacdo é dada por:

_ (DTm-DT)
B DT

k =0,0206 Js"*"* (2)

em que DTm é a diferenca de temperatura entre as duas son-
das, na situacdo de fluxo nulo (°C).

O fluxo de seiva (F) é calculado considerando-se a area da
seccdo efetiva do xilema que conduz a seiva bruta (AS), ou seja:

F =0,00011899k"**'AS (3)

7 Datalogger |

Sistema de
| laquecimento / Termopar
N ’ /
R ;\_\_ 1/
—— e e Tttt AN s UL AR
™ Dissipador de calor (fio de constantan)

Figura 2. Esquema de medicao do sensor de dissipagdo térmica (Delgado-
Rojas, 2003)

Construcao das sondas

No laboratério de Irrigacdo da Embrapa CNPMF, foram
construidas sondas de 1, 2 e 3 cm de comprimento utilizan-
do-se termopares de cobre-“constantan” de 0,5 mm de dié-
metro, inseridos em agulhas de didmetro igual a 1,6 mm,
preenchidas com resina para fixagdo (Figura 3).

Figura 3. Termopares e agulhas utilizadas na constru¢ao das sondas de
dissipacao térmica (A). Fio de “constantan” sendo enrolado na agulha a ser
aquecida (B). Preenchimento das agulhas com resina para fixagao (C). Sondas
prontas para uso (D)
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O aquecimento da sonda superior ocorreu por meio do fio
de “constantan”, enrolado na parte externa da agulha; para
o0 aquecimento foram construidas 3 fontes de tensdo ajusta-
veis com os elementos aquecedores conectados em série.

Mediu-se a resisténcia elétrica total dos sondas — R (Q)
por meio de um multimetro e se calculou a tensdo — V (V) a
ser aplicada de acordo com a Eq. 4, derivada da lei de Ohm,
de modo a se obter uma poténcia — P (W) em cada sonda de
0,1, 0,2 e 0,3 W, correspondentes as sondas de 1, 2 e 3 cen-
timetros de comprimento, respectivamente.

v=+PR 4)

Area efetiva do xilema e instalagio da sonda

Como a aplicacdo do método da sonda de dissipacao tér-
mica para a estimativa do fluxo de seiva pressupde o conhe-
cimento da area condutora do caule, procedeu-se a sua de-
terminacdo, através de método destrutivo com aplicacao de
corantes em troncos e ramos de diversos diametros (Figu-
ra4). Com base nesses dados calculou-se a area condutora
(AS) em funcéo do didmetro de caule (D) mediante a Eq. 5
(\Vellame, 2007).

AS =0,667D" — 0,006D (5)

Os sensores foram instalados abaixo de uma camada ex-
terna ndo condutora (C) que varia com o didametro de caule
pela Eqg. 6 (Vellame, 2007).

C =0,0625D (6)

Figura 4. Secgao de caule apresentando a parte condutora pigmentada e o
posicionamento da sonda

Correcao das diferencas térmicas naturais

A fim de se corrigir o efeito dos gradientes térmicos na-
turais no caule, mediram-se as diferencas térmicas com o
sensor ndo aquecido em periodos distintos a medigéo de flu-
X0 de seiva e se geraram modelos de estimativa, em fungéo
da temperatura do ar para cada sonda, individualmente. Os

dados coletados foram corrigidos posteriormente com base
nesses modelos.

Diferencas térmicas entre sondas e transpiragao nos
lisimetros

Mediram-se as diferencas térmicas e se armazenaram as
médias das leituras, a cada 10 min, em sistema de aquisicao
e armazenamento de dados (“datalogger” CR10X Campbell
SCi.) associado a um multiplexador de canais (AM 416 Re-
lay Multiplexer, Campbell SCi.) (Figura 5); além dessas va-
riaveis foram medidas e registradas pelo sistema, a radiacao
solar global e a temperatura do ar. A temperatura do ar foi
medida com um psicrometro ventilado construido com ter-
mopares tipo “T” e a radiagdo solar com um piranémetro de
silicio (L1200S, Li-Cor); ambos os sensores foram instala-
dos a 2 m de altura em relacdo ao solo.

Fontes de tensao
ajustavel

“Datalogger”
CRI10X

- " ‘ : . (
Multiplexador7/

AM 16/32

Figura 5. Sistema de aquisi¢ao de dados e fontes de tensao ajustaveis

Obteve-se a transpiracdo das plantas através da diferenca
de massa medida pelos lisimetros de pesagem, com registro
no sistema de aquisicdo e armazenamento de dados, ja cita-
do; durante o experimento o solo foi mantido em capacida-
de de campo a fim de se obter a transpiragdo potencial. A
irrigacédo foi realizada de forma manual repondo a agua per-
dida a cada dois dias.

Aplicacao do método Granier em plantas adultas

Em um pomar de manga com idade de 30 meses, com plan-
tas espagadas 6 x 7 m, em desenvolvimento uniforme, foram
escolhidas 2 plantas consideradas representativas da area plan-
tada. A irrigacdo do pomar se da por gotejamento e, para ga-
rantir a obtencdo da transpiragdo potencial, o solo foi manti-
do com umidade correspondente a capacidade de campo.

Em uma das plantas de area foliar de 50,7 m? uma sonda
de 3 cm de comprimento foi instalada no tronco, com dié-
metro de 10,3 cm, a 25 cm do solo e espagadas 10 cm e, nos
ramos principais de 5,45; 4,8; 6,98; 5,95 e 4,6 cm de dia-
metro, sondas de 2 cm de comprimento; na outra planta, em
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um ramo de 3,05 cm de diametro com érea foliar de 3,39 m?,
instalou-se ndo apenas um sensor comercial de fluxo de sei-
va por balango de calor (Dynamax SGA16), mas também
uma sonda de 1 cm construida nessa pesquisa (Figura 6). As
medidas de fluxo de seiva permitiram a comparacdo dos
dados obtidos pela sonda de dissipacdo térmica e pelo méto-
do do balanco de calor.

Figura 6. Instalacdo de uma sonda de dissipacao térmica (SDT) e sensor
por balango de calor (BC) em um ramo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Curso do fluxo de seiva, transpiracéo e radia¢éo solar global

A Figura 7 apresenta dados da transpiragdo medida pelo
lisimetro, do fluxo de seiva medido pela sonda de dissipa-
cao térmica e da radiacdo global ao longo de 4 dias com re-
gistros horarios; observa-se que o fluxo de seiva estimado
pela equacgéo geral de Granier sem modificagdo dos parame-
tros empiricos, subestima os valores de transpiragdo obtida
com lisimetros, como pode ser observado através dos picos

0,4

Lucas M. Vellame et al.

dos valores de transpiragdo na Figura 7. Verifica-se que a
defasagem entre o fluxo de seiva e a transpiracdo segue o
curso da radiacdo solar, fato este detectado por varios auto-
res (Weibel & Vos, 1994; Shackel et al., 1992). Nas primei-
ras horas da manha ocorre transpiragdo da agua armazena-
da nos tecidos vegetais e, ao final do dia, quando a
transpiracdo tende a cessar, o fluxo de seiva continua a ocor-
rer a fim de repor a agua dos tecidos perdida durante o dia.

Ajuste da equacgdo de Granier para estimativa da
transpiracdo em plantas em vaso

Apresentam-se, na Tabela 2, os valores dos coeficientes
angulares (a) e de determinacdo (R?) de regressoes lineares
com intercepto forcado em zero, para medidas de fluxo de seiva
(sonda de dissipacdo térmica) e transpiracdo (lisimetro) das
plantas em diferentes tempos de integrac&o; nota-se que, quan-
to maior o intervalo de tempo utilizado para as comparacoes
maior é a concordancia entre os dois métodos, o que pode ser
explicado pela defasagem entre fluxo de seiva e transpiragéo,
além da diminuicdo do efeito das variagdes nas leituras do
lisimetro provocada, provavelmente, pela agdo do vento.

Tabela 2. Coeficiente angular (a) e coeficiente de determinacao (R?) de
regressoes lineares com intercepto forcado em zero (y = ax) das medidas
de fluxo de seiva estimado pela sonda de dissipacao térmica em fungao
de medidas lisimétricas em plantas jovens de manga em diferentes
tempos de integragao

Tempo de integragao (h) a R*
1 0,6001 0,7356

2 0,6238 0,7875

3 0,6242 0,8178

4 0,6503 0,8650

24 0,6876 0,8923

* Coeficientes significativos a 5% de probabilidade

— SDT

0,3 1

0,2

Transpiragdo (L h")

— Lisimetro

— Radiagao global

Radiagao global (MJ m”)

00:00 12:00 00:00 12:00

00:00

— =t ()

12:00 00:00 12:00

Hora do dia

Figura 7. Transpiragdo medida por lisimetro, fluxo de seiva pela sonda de dissipagao térmica e radiacao solar global ao longo de 4 dias
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A Figura 8 mostra a relacdo transpiracéo e fluxo de seiva
em intervalos de 1 e 24 h; contata-se que o método da son-
da de dissipacao térmica, utilizando-se os coeficientes origi-
nais da equacdo de Granier (1985), subestimou em média
31% os valores de fluxo de seiva em escala diaria.

A.
0,3
0,2 A
=
2
g (o]
80,1 A o) O
o o -~0%
<
o
5
m 04 00 (o0]
y =0,6001x
R’*=0,7356
‘0’1 T T T 1
-0,1 0 0,1 0,2 0.3
Transpiragdo (L h")
B.
2,0
L5 4
=
S
<
2
% 10 A
3 ()
2 (@]
£ 05
= y = 0,6876x
R*=0,8923
0,0 T T T 1
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0

Transpiragao (L h")

Figura 8. Relacdo entre transpiracao medida pelo lisimetro e o fluxo de
seiva pela equacao geral de Granier em intervalos de (A) 1 e (B) 24 h, em
plantas jovens de manga
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Tendo em vista a defasagem entre fluxo de seiva e trans-
piracdo, optou-se por modificar os pardmetros empiricos da
equacdo geral de Granier aproximando-se os valores em es-
cala diaria (Eq. 7):

FS =0,00017k"*'AS (7)

O desvio médio entre o fluxo de seiva e a transpiracdo
em escala diaria no periodo estudado nas trés plantas, foi de
-1,4% quando se utilizou a Eq. 7.

Silva et al. (2004) verificaram, em plantas de kiwi, que a
equacdo geral de Granier apresentou forte subestimativa dos
valores de fluxo de seiva, sobretudo em condicdes de maior
fluxo. Os autores ajustaram uma equacao polinomial de 2°
grau aos valores de k (Eq. 1) em relacdo a densidade de flu-
xo calculada com base em medidas lisimétricas e na area da
seccao radial condutora do caule e obtiveram um coeficiente
de determinacdo de 0,8252. A tendéncia de subestimativa do
fluxo de seiva pelo método também foi encontrado por Del-
gado-Rojas (2003) em plantas citricas. Ferreira & Silvestre
(2004) ajustaram uma equagdo potencial com os valores de
fluxo de seiva obtidos com os pardmetros originais da equa-
cdo de Granier e a evapotranspiracdo, para vinha em condi-
cOes de evaporagdo do solo desprezivel, estimada pelo mé-
todo micrometeoroldgico da covariancia de fluxos turbulentos
(eddy covariance), obtendo boa correlagdo (R? = 0,84).

Fluxo de seiva em plantas adultas

A Figura 9 mostra o curso do fluxo de seiva estimado pela
sonda de dissipacdo térmica e pelo método do balanco de
calor caulinar, e a radiacdo solar global ao longo do dia em
um ramo de 3,05 cm de diametro e 3,39 m? de area foliar
em uma planta adulta. A defasagem entre fluxo de seiva e
radiacdo, discutida antes, se repete tanto para as medidas com
a sonda de dissipacdo térmica quanto pelo método do balan-
co de calor, inferindo-se que esta defasagem ndo é funcdo
do tempo de resposta da sonda de dissipacdo térmica.

A Figura 10 traz a relacéo entre o fluxo de seiva diario
no ramo estimado pelo método da sonda de dissipacao tér-

0,16 1,0
Sonda de dissipagao térmica Balango de calor Radiagdo solar global

— + 0,8
= 012 <
g =
o o)
= 06 =
2 =
s
g 0,08 é
2 o
3 + 0,4 1§
o 3
= 5]
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Figura 9. Curso da radiacao solar global e do fluxo de seiva estimado pela sonda de dissipacao térmica e balango de calor em um ramo de manga
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mica e pelo balanco de calor caulinar. Ocorreu uma diferen-
ca média de 6,5% entre 0s métodos, que apresentaram boa
correlacdo entre si. Tournebize & Boistard (1998) em estu-
do com uma arvore do Mediterraneo (Gliricidea septium)
observaram discrepancia maxima de 10% entre os métodos
da sonda de dissipacdo térmica e do balanco de calor cauli-
nar; entretanto, Delgado-Rojas (2003) observou, em plantas
citricas, grande dispersdo dos dados e tendéncia de superes-
timativa de 35% dos valores calculados pelo método de ba-
lango de calor em relagdo aos de dissipacdo térmica. O au-
tor atribui, como provaveis fontes de erro, valores de fluxo
de seiva noturnos medidos pelo método do balango de calor,
e ao efeito dos gradientes térmicos naturais no método de
dissipagdo térmica.
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Figura 10. Fluxo de seiva estimado pelo método de balanco de calor (BC)
e pelo método da sonda dissipagao térmica (SDT)

Tem-se, na Figura 11, a comparacédo entre o fluxo de seiva
estimado pela soma dos fluxos dos ramos principais de uma
planta adulta e o estimado pela medida no tronco. O fluxo
estimado pela soma nos ramos foi 15,5% menor que o fluxo
estimado no tronco. Esses desvios podem estar relacionados
tanto a diferencas entre as propriedades térmicas de caules de
didmetros maiores das plantas usadas na calibragdo com lisi-
metros como a diferenca nas estimativas com sondas de com-
primentos diferentes da usada na calibragdo com lisimetros.
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Figura 11. Relagao entre a transpiragdo total medida no tronco e a soma
das transpiragoes de cada ramo em planta adulta (b)
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CONCLUSOES

1. Com os parametros empiricos modificados, FS =
0,00017k1231AS, a equacdo de Granier mostrou-se efici-
ente na estimativa do fluxo de seiva em escala diaria.

2. As estimativas de fluxo de seiva com o método da son-
da de dissipacdo térmica e o método do balanco de calor
caulinar apresentaram boa concordéancia, em ramo de plan-
ta adulta, de 3,05 cm de didmetro.

3. O fluxo de seiva estimado em uma planta adulta pela
soma dos fluxos nos ramos foi 15% menor que o estimado
no tronco.
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